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  In this paper, resonance characteristics of a dielectric disk resonator are analyzed by using a finite 
difference time domain (FDTD) method. First we summarize the FDTD method to show its algorism. An 
analyzed area is divided by many small cubic cells. The Maxwell’s equations are treated as fi nite differential 
equations with respect to the Cartesian coordinate and time in this method. A distribution of a dielectric material 
of the dielectric disk resonator is programmed in our fortran algorism. Using a personal computer, we can obtain 
the resonance characteristics of the disk and a fl ow of electro-magnetic power along the disk in every small time 
steps. Finally we can confi rm that the FDTD method is very useful for analyzing an electro-magnetic problem 
such as resonance characteristics of a dielectric disk resonator.
１．まえがき
近年のパーソナルコンピュータ（PC）の急速な発展に伴い，それらは従来のワークステーション
並の性能を有するようになって来ている．その結果，解析的に解くことが困難であった電磁波に関す
る多くの問題が数値的に解くことができるようになった．このようにコンピュータを用いた解析手法
を数値電磁解析という．
本論文では数値電磁解析の一部であるFDTD法（Finite Difference Time Domain）（１）を誘電体円板
共振器の共振特性解析に応用し，その有用性を示そうとするものである．これまで周方向進行波で構
成される，ウィスパリングギャラリモードを固有モードとしてもつ誘電体円板共振器はミリ波帯（30
ＧＨｚ～ 300ＧＨｚ）におけるフィルタへの応用が期待されている．この共振器の直径は使用波長に
比べ充分大きく，またマイクロ波帯（1ＧＨｚ～ 30ＧＨｚ）の共振器とは異なり，金属筐体をもたな
い．そのため，この共振器の無負荷Ｑ値は誘電体材料の誘電正接の値に依存はするが，数千から数万
に達することが期待される．
これまでに筆者等は，この共振器の解析のため近似変数分離法（２）や実効誘電率法（３）と呼ばれる
近似的解析法を提案し，多くの研究成果を挙げてきた．本論文で取り扱うFDTD法は微分方程式で与
えられるマックスウェルの方程式を中間差分で近似する方法である．そこでこの方法のアルゴリズム
を簡単に説明するとともに電界および磁界を空間的また時間的にどのように配置するかについて述べ
る．また，誘電体円板共振器の共振特性解析に際して，その誘電率分布の設定についても説明をして
いる．PCを用いて計算を実行し，高速フーリェ変換を用いることにより得られる共振特性を示し，
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実験結果とも比較検討している．また円板共振器に沿って流れる電磁エネルギーの時間的変化をも検
討し，円板共振器に共振モードが生起する様子が明らかにされている．最後に，FDTD法は，理論解
析的に解くことが困難である電磁界問題の数値解法に有効であることを示す． 
２．FDTD法のアルゴリズム
FDTD法では図１に示すように波源や散乱体を含む解析領域を数
多くの微小直方体（セル）に分割する．全セルに亘って次式で与
えられるMaxwellの方程式を差分法を用いて数値的に解こうとする
ものである．
               
・・・（1）
                      
・・・（2）
このMaxwellの方程式で > @mVE /o は電界ベクトルで， > @mATH /o は磁界ベクトル， > @2/ mCDo は電束密度，
そして > @TBo は磁束密度である．また， > @2/ mAJo は電流密度である．FDTD法のアルゴリズムは時空間
についての差分，電磁界の時間的配置及び電磁界の空間的配置の3つのステップにより定式化される．
つぎにこれらについて述べる．
１） 時空間についての差分
式（1），（2）を時間及び空間について差分化する際，FDTD法では１次の差分公式が用いられる．
１次差分には前進差分，後進差分および中心差分がある．そして，中心差分が最も精度のよい差分公
式であることから，FDTD法では中心差分が用いられる．例えば，電磁界のある一つの成分をＦとす
ると空間および時間についての中心差分は，
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                        ・・・（4）
で与えられる．FDTD法では，図１に示したように解析領域を微小セルに分割し，かつ時間も離散化
されるため，点
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はセルの各辺の長さであり，セルサイズと呼ばれる．また
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いう．FDTD法の表記法では
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と書くので，添字
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)k,j,i( は格子点の座標を表すことになる．
２） 電磁界の時間配置
前述したように，FDTD法では中心差分を用いた．よって，電界と磁界は時間的に交互に配置され
ることになる．図２のように電界を
                     
の整数次の時刻に，
磁界を
                     
の半奇数次の時刻に割り当てることとする．
式（1），（2）において電束密度
は電界と誘電率の積で，磁束密
度は磁界と透磁率の積でまた電
流密度は電界と導電率の積で表
されるので，その関係を用いる
と次式が得られる．
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はそれぞれ透磁率，誘電率，および導電率であり，場所の関数である．
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を省略した表記法を用いると電界，磁界の時間微分はそれぞれ，
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となる．式（9），（10）を式（7），（8）に代入すると
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Fig.2　Time location of electromagnetic fi eld
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についてまとめると，
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となる．
３） 電磁界の空間配置
空間座標に対してもFDTD法に中心差分を用
いたことにより，電界と磁界も交互に配置され
る．それらは図３に示すように，基本的には電
界はセルの各辺に沿って，磁界は各面の中心に
垂直に割り当てられる．これは，電界のカール
が磁界を，磁界のカールが電界を作るという
Maxwellの微分方程式を満たすような配置となっ
ている．　　　       
３．物体のモデル化
誘電体円板の緒元として，直径 87.6mm，厚さ 8.4mmで，その材質はテフロン（比誘電率
εr=2.05）である．また入出力用の方形誘電体導波路の断面寸法は6×6mmで長さは603mmである．
また比誘電率は円板のそれと同じである．本研究では，微小セルの一辺の長さが 0.6mmの立方体
と考え（　　　　　　　 ），式（15）で示されるCourantの安定条件を満たすように時間ステップ　を
9.24×10－13とした．ここでcは真空中での光速である．図4に示すように解析対象を微小セルで分割
した．図４と表1の番号は一致しており，表１で示される数値は微小セルの数を表している．
               
・・・（15）
　　
図4において下側の導波路が入力用導波路でその左側からガウス波（共振特性を解析する場合）が
励振される．そして出力導波路である上部導波路の左側から共振電力が検出される．また図中の斜線
部領域は，入力用導波路を伝播する電磁エネルギーが直接出力導波路に入り込まないようにするため
の，電波吸収領域である．また図４の最外周に沿ってはMurの２次の吸収境界条件が適用されている．
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Fig. 3 Unit cell and electromagnetic component
40
そのため最外周まで到達した電磁エネルギーがそこで吸収され，図４の中心部に戻ってこないように
工夫されている．以上のことを考慮して，各セルでの誘電率分布は設定した．また，すでにFortran 
95で作成されているFDTD法の原形プログラムを本研究に適応出るように改良を加えた．そして，
PC（クロック周波数 :3.3GHz，RAM:8GB）用いて実際に数値計算を行った．1つの時間ステップΔ t
について計算時間は約6秒程度であった．
４．実験結果と数値計算結果
FDTD法で得られる計算結果を評価するために，誘電体円板共振器の共振特性の実験を行った．3
節で示した円板共振器と方形導波路と全く同じ緒元をもつテフロン製の円板共振器と方形導波路を用
い，ネットワークアナライザーや発振器をPCで制御しながら行った．測定回路図を図5に示す．こ
の図においてSは円板と方形誘電体導波路とのZ軸方向距離でS=1.2mmとした．また，ｄは入出力導
波路間の距離で，78.0mmとしている．発振器から出力された電磁波の一部はネットワークアナライ
 
Fig. 4　Model and dimension of the dielectric disk resonator in our program
Table 1　Dimension of each parts in fi g.4 (number of cell)
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ザに入り，参照信号とな
る．また一部の電磁波は，
増幅器と逓倍器を通って
入力導波路に入る．さら
に，出力されるエネルギ
は，ネットワークアナラ
イザに入力され，前述し
た参照信号と比較され，
その結果がアナライザの
デスプレイにｄB表示さ
れる．アナライザや発振
器は PCに接続された
GPIBで制御される．本実
験では周波数を27から33GHzの間で掃引した．
図6に実験結果を実線で示す．また本FDTD法で得られた数値解析結果も破線で示している．なお，
この結果は最初に得られるFDTD法の結果は出力端における電磁界強度の時間的変化であるため，周
波数的変化に変換するためFFTを施したものである．この図で透過電力の大きい周波数が円板共振器
の共振周波数に相当し，2種類の結果における相対誤差は0.63％であった．この値は従来の近似的な
解析法である，近似変数分離法や実効誘電率法のそれに比べ少し大きな誤差となっている（４），（５）．
これについては，解析対象のひとつである円板の縁近傍のセルの誘電率の与え方を工夫することによ
り，より精度の高い解析が期待できる．具体的には式（1），（2）のカールの演算部分にストークスの
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定理を適用し，積分形に変形する．
次にZ=21セルのｘ－ｙ平面に着目し（図4参照），共振周波数30.27GHz (共振次数n=33 )の電磁エ
ネルギーの時間的流れを示す．これにより，円板共振器にどのようにエネルギーが沿って流れるかが
可視化できる．なお，後述する説明においてｎは励振された時刻からの経過時間ｔ＝ｎ×Δ tを表す
ために用いられた整数である．本解析での時間経過は，左上から右下に流れている．最初の左上では
n=200で最後の右下はn=4600である．この図より励振点から入力された電力は入力導波路に沿って進
み，円板共振器の近傍では電磁結合により電磁エネルギは円板に乗り移っている様子が良くわかる．
さらにエネルギは円板の周に沿って伝播し，最終的には出力導波路に沿って進み検波される様子がわ
かる．このようにFDTD法によりエネルギの時間的流れを可視化することができた．このことは，従
来の近似変数分離法や実効誘電率法では得られない知見である．



 Fig. 7 The fl ow of electromagnetic energy
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５．結　論
本研究ではFDTD法を用いて，誘電体円板共振器の共振特性を数値的に明らかにするとともに共振
時における電磁エネルギの時間的経過を可視化した，また，ネットワークアナライザを用いミリ波帯
で共振周波数の実験を行った．さらにFDTD法で得られる結果と実験で得られた結果を比較検討した．
本研究では共振周波数の相対誤差は０．６３［％］であった．この値は従来の近似変数分離法や実効
誘電率法の結果よりもやや大きな値となってしまった．しかしながら，誘電体円板の縁近傍の誘電率
分布の設定に，若干の工夫を加えることにより誤差はより小さくすることが期待できる．また共振時
における電磁エネルギの時間的経過を可視化することにより誘電体円板共振器の固有共振モードであ
るＷＧモードがどのように生起するかを明らかにした．このことは従来の解析法では得ることのでき
ない結果である． 
今後は，これらの研究結果や反省を生かし，より優れた帯域通過フィルタの実現に役立てる予定で
ある．
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